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81. 
Historische Einleitung. 

Die Erforschung der Gesetze der Wärmeleitung in Kristallen 
begann im Jahre 1828 mit einer theoretischen Arbeit von 
Duhamel. 1 ) Er machte die Annahme, daß der Vorgang der 
inneren Wärmeleitung in festen Körpern auf der inneren Strahlung 
zwischen den Molekülen beruhe, und fand, daß in solchen Körpern, 
bei denen die Anordnung der Moleküle nach verschiedenen 
Richtungen sich ändere, die Wärmeleitfähigkeit mit der Richtung 
eine andere sein müsse. Aber es läßt sich stets in diesen 
Körpern ein System dreier zueinander senkrecht stehender 
Richtungen mit ausgezeichneten Werten des Wärmeleitvermögens 
finden. Man nennt diese Richtungen die Achsen ausgezeichneter 
Leitungsfähigkeit, die bei isotropen Substanzen die gleichen 
Werte haben. Wählt man diese Achsen zu Koordinatenachsen, 
so lautet die Differentialgleichung, nach der die Temperatur sich 
im Innern des Körpers verteilt: 

eC öt ==k 'd^ + k 'ö^ + k «ö?- 
Hier bedeuten k» k,, kg die drei ausgezeichneten Werte 
der Wärmeleitfähigkeit, & die in irgendeinem Punkte x, y, z zur 
Zeit t herrschende Temperatur, q die Dichte und c die spezifische 
Wärme des Körpers. In seiner Abhandlung hat Duhamel nur 
in zwei Fällen die Integration der Differentialgleichung aus- 
geführt, deren experimentelle Verwirklichungen jedoch an den 
der Lösung zugrunde gelegten Bedingungen scheitern. 

Erst ungefähr 20 Jahre später, im Jahre 1847, gelang es 
de Senarmont, 1 ) mit einer heute seinen Namen tragenden 



') Journal de l'ecole polyteehniquo Cah. 21, 1828. 

*) Comptes rendos 25, 459, 707 und Pogg. Ann. 78, 74, 75. 
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Methode, die Abhängigkeit des Wärmeleitvermögens von der 
Richtung experimentell nachzuweisen und die theoretischen 
Folgerungen Dnhamels zu bestätigen. Ans dem zu unter- 
suchenden Kristall wird eine planparallele, dünne Platte heraus- 
geschnitten, diese mit einer leichten Wachsschicht fiberzogen 
und mit einem Draht, der durch ein in die Mitte gebohrtes 
Loch eingeführt wird, bis zur Schmelztemperatur des Wachses 
erwärmt Der Wachsfiberzug schmilzt ringsum ab und weicht von 
der Mitte zurück, um so weiter, je länger die Erwärmung dauert. 
Nach der Erkaltung bleibt eine von Wachs befreite Zone zurück, 
die durch einen auf der Innenseite scharfen Wulst begrenzt 
wird. Das Erwärmungszentrum bildet den Mittelpunkt der 
Schmelzfigur, und die Größe, des Radiusvektors eines Punktes 
der Zone ist ein Maß für die Leitfähigkeit in dieser Richtung. 
De Senarmont fand bei seinen mit Kristallen verschiedener 
Systeme angestellten Versuchen kreisförmige und elliptische 
Schmelzfiguren. So geben die Kristalle des regulären Systems 
wie die isotropen Körper immer Kreise als Schmelzfiguren. Die 
optisch einachsigen Kristalle gaben nur für senkrecht zur Achse 
geschnittene Platten kreisförmige, sonst elliptische Schmelz- 
figuren, deren Achsenverhältnis den größten Wert für eine Platte 
parallel der Achse annahm. Die optisch zweiachsigen Kristalle 
lieferten immer eine Ellipse als Schmelzkurve. 

Mit kleineren Abänderungen ist diese Methode später 
wiederholt von v. Lang, 1 ) E. Jannettaz 1 ) und Röntgen. 8 ) 

Die Beobachtungen von de Senarmont veranlagten 
Duhamel, sich nochmals mit der von ihm entwickelten Theorie 
zu beschäftigen. Er fand theoretisch wie de Senarmont 
experimentell, daß um eine im Innern eines unbegrenzten 
kristallinischen Körpers befindliche Wärmequelle die Isothermen- 
flächen eine stetige Folge ähnlicher und ähnlich gelegener 
Ellipsoide bilden, deren Hauptachsen mit den durch die Wärme- 
quelle gezogenen Achsen ausgezeichneter Leitfähigkeit parallel 



') 8tta.-Ber. Wien. Ak. 54, 168, 1866. 

■) ÄnnaleB de chim. et de phye. 29,5, 1873. 

■) Pogg- Ans. 151,606, 1874. 
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laufen. Als -wichtiger Satz Aber den Zusammenhang der Größe 
der Achsen mit der Größe der Leitfähigkeit ergab sich, daß die 
Achsen der Ellipsoide proportional den Quadratwurzeln ans den 
Leitvermögen sind. 

Eine wichtige Folge dieses letzten Satzes ist die Erkenntnis, 
daß nach dem de Senarmontschen Verfahren keine absoluten 
Messungen gemacht werden können, auch nicht relative Messungen 
zwischen verschiedenen Kristallen. Es laßt sich nur das Ver- 
hältnis des Leitvermögens an einem Kristall bestimmen. 

Zur Bestimmung der relativen "Wärmeleitfähigkeiten ver- 
schiedener Kristalle jedoch eignet sich eine der de Senarmontschen 
ähnliche, von W. Voigt 1 ) veröffentlichte Methode. Durchsetzt 
ein Wärmestrom eine Grenzfläche zweier Platten von ver- 
schiedenen Leitvermögen, so erfahren die Isothermen eine 

Brechung nach dem Gesetz -jp = T^ ' , wo <p x und qj, die zu 

messenden Brechungswinkel und k,, k, die zugehörigen Leit- 
vermögen sind. Kennt man k„ läßt sich k t berechnen. Messungen 
sind von A. Focke*) nur an verschiedenen Glasarten ausgeführt 

Die theoretischen Untersuchungen werden fortgeführt von 
G. Lame, 8 ) B. Minnigerode 4 ) und J. Boussinesq. ) In 
neuerer Zeit hat dies Gebiet eine umfassende Darstellung durch 
W. Voigt in seinem Lehrbuch der Kristallphysik (Verlag 
Teubner 1910) erfahren. 

Die bisherigen Messungen waren lediglich relative an einen) 
oder zwischen verschiedenen Kristallen. Absolute Messungen 
über die Größe des Wärmeleitvermögens versuchte schon 1861 
Pfaff«) anzustellen, sodann 1872 G.G.Forbes, 5 ) doch weichen 
ihre Resultate von denjenigen späterer Beobachter erheblich ab. 

Die ersten zuverlässigen absoluten Bestimmungen der inneren 

') Wied. Ann. 64, 96, 1898. 
*i Wied. Ann. 67,147, 1899. 
. ') Ö.Lamf,, Lecoiu suilatheorie analytique de la chaleur, Paris 1861. 
') B. Mi an ig« ro de, Über Wärmeleitung in Kristallen, Gattingen 1882. 
*) J. Boussinesq, Compt. rend. 65,66. 
•) Pogg. Ann. 118,647, 1861. 
1 Pioceedings of tlie Royal Society of Edinburgh 1872. 
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Wärmeleitfähigkeit kristallinischer Körper worden 1883 von 
A. Tnchaehmid") auf Veranlassung; von H. F. Weber in 
Zürich ausgeführt Er beobachtete im nicht stationären Zustand 
den zeitlichen Verlauf der Temperatur in einer Kristallplatte, 
nachdem er zu diesem Zweck zuvor die eine Fläche derselben 
auf eine erhöhte Temperatur gebracht hatte und die andere 
Flache für die Daner der Beobachtung auf konstanter Temperatur 
hielt. Nun beobachtete er den zeitlichen Temperatnrabfall der 
erwärmten Fläche und berechnete daraus seine Werte. Ebenfalls 
im nichtstationaren Zustand beobachtet R. Weber, 1 ) der den 
zeitlichen Temperaturausgleich eines erwärmten, kugelförmigen 
Kristalls gegen seine Umgebung von konstanter Temperatur 
seinen Messungen zugrunde legt 

Den stationären Zustand benutzte 1892 C. H. Lees") nach 
einer von Lodge angegebenen Methode zu absoluten Messungen 
an Quarz, Kalkspat und Steinsalz. Es ist die sogen. Methode 
des geteilten Stabes, eine Abänderung des Verfahrens, die 
Wärmeleitfähigkeit in stabförmigen Körpern zu bestimmen. Im 
wesentlichen stimmen die Ergebnisse mit denen Tuchschmids 
überein. 

Während die bisherigen Beobachter sich lediglich auf die 
Bestimmung des Absolutwertes der Wärmeleitfähigkeit bei einer 
Temperatur beschränkten, unternahm A. Eucken 4 ) eine während 
der Ausführung der vorliegenden Arbeit veröffentlichte Unter- 
suchung über die Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit 
fester Nichtmetalle. Die Versuchsanordnung ist im Prinzip 
folgende: Die zu untersuchende Platte wird durch eine ihr an- 
liegende, elektrisch geheizte Knpferplatte erwärmt, während die 
andere Seite durch ein Temperaturbad auf konstanter Temperatur 
gehalten wird. Die Beobachtung geschieht im stationären Zustand, 

_Qh 



') Du innere WKnneleitnngsvennOgen von Quarz, Kalkspat and Stein- 
uls, DU«. Zürich 1883 and Beiblätter 1684, 490. 

1 Bull. Soc. Scinne« Hat Neuchatel 23,1, 1885; Beibl. 20,684, 1896. 
*} Phil. Trans. 183 A, 481, 1892 ; Wied. Beibl. 17, 824. 
') A. Backen Ann. d. Phys. 84, 185, 1911. 
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berechnet, wo Q die dem Heizkörper zugeführte elektrische 
Energie, h die Dicke, q den Plattenquerschnitt und dt die durch 
Thermoelemente gemessene Temperaturdifferenz zwischen Heiz- 
körper and der auf konstanter Temperatur gehaltenen Außenseite 
bedeuten. Um wegen der auftretenden Korrektionen die gunstigsten 
Versuchsbedingungen zu erhalten, wurde der Apparat in zwei 
Ausführungen verwandt, in einer größeren für die gut leitenden 
Kristalle und einer kleineren für amorphe Körper. Die Korrektionen 
wurden empirisch ermittelt Als solche kommen in Betracht der 
Leitungs- und Strahlungsrerlust an die Umgebung und vor allem 
der Einfluß des Temperatur&bfalles in der zwischen Heizkörper 
und Untersuchungsplatte befindlichen Gasschicht. Diese letzte, 
nicht unbeträchtliche Korrektur wurde durch Verwendung ver- 
schiedener Gase (Luft, Wasserstoff, Kohlensäure) nach voran- 
gegangener Bestimmung deren Leitfähigkeit ermittelt. 

Die Untersuchungen erstrecken sich über das Temperatur- 
intervall — 190° bis +100°. Als Hauptergebnis zeigt 
sich, daß die Leitfähigkeit der Kristalle mit 
steigender Temperatur stark abnimmt, und zwar 
daß die Änderung nahezu umgekehrt proportional 
der absoluten Temperatur erfolgt, während für 
amorphe Körper die Wärmeleitfähigkeit mit wachsen- 
der Temperatur zunimmt. Auf eine ausführliche Mit- 
teilung der Zahlenwerte sei hier verzichtet, vielmehr auf die 
Originalarbeit verwiesen. An späterer Stelle dieser Arbeit sollen 
jedoch die in Betracht kommenden Ergebnisse zum Vergleich 
herangezogen werden. 

Trotz der soeben angeführten Arbeit schien es mir wünschens- 
wert, meine Untersuchungen fortzusetzen, da es meines Erachtens 
nicht unwesentlich ist, die Ergebnisse vermittels einer anderen 
Versuchsanordnung zu erhärten. Um später die Untersuchungen 
auf eine größere Reihe von Kristallen ausdehnen zu können, ist 
gleichzeitig die Methode mit dem Hinblick auf eine Untersuchung 
für kleinere Platten ausgearbeitet worden. 
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I. Versuchsanordnung nach Christiansen. 



1. Beschreibung der Methode. 

Die Messungen worden zunächst mit der von C. Christiansen 1 ) 
angegebenen „Wärmeleitungssäule" ausgeführt Biese wurde be- 
nutzt von A. Winkelmann*) zur Bestimmung der Abhängig- 
keit der Wärmeleitung der Gase von der Temperatur, von 
0. Paalhorn*) für die Wärmeleitung verschiedener Gläser und 
von J. Krüger') zur Ermittlung des Temperaturkoeffizienten 
von Gläsern. Nach dieser Methode läßt sich das Wärmeleitungs- 
vermögen des zu untersuchenden Körpers mit dem eines anderen 
Körpers vergleichen, wenn die absolute Leitungsfähigkeit des 
Vergleichskßrpers bekannt ist. Es wurde diese Versuchsanordnung 
im Anschluß an die obigen, im hiesigen Institut ausgeführten 
Arbeiten gewählt Bei den untersuchten, verhältnismäßig guten 
Leitern traten gegen früher die Fehler mehr hervor. Da diese 
Fehler von allgemeinem, prinzipiellem Interesse für alle Wärme- 
leitungsmessungen sind, soll über sie im folgenden kurz be- 
richtet werden, wenn auch diese Versuchsanordnung später ver- 
lassen wurde. 

Die Anordnung der Leitungssäule (s. Fig. 1) war derart, daß 
zwischen den kreisrunden Kupferplatten I u. II die ebenfalls 
kreisrunde Kristallplatte a und zwischen den Kupferplatten H u.IÜ 
die Platte b lagen. Der Durchmesser der Platten war 5,6 cm, 
die Dicke der Kupferplatten 0,8 cm. 



') Wied. Ann. 14,28, 1881. 

•) Winkelmann, Wied. Ann. 29,68, 1886. 

*) 0. Paalhorn, Über die Warmeleitang verschieden zusammen- 
gesetzter Glaser, Dias. Jen» 1894. 

*) J. Erttger, Über den Einfloß der Temperatur auf die Warme- 
lsituug von Gläsern, Diss. Jena 1801; Drnde Ann. 5,919, 1901. 
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Erw&nnt man nun die obere Platte gleichmäßig durch ein 
konstant gehaltenes Wasserbad und entzieht der unteren Platte 
durch Bespülung mit einem Wasserstrahl Wärme, so entsteht in 
der Säule von oben nach unten ein Wärmestrom und damit ein 
Temperaturgefälle. Nach einiger Zeit tritt der stationäre Zu- 
stand ein, d. h. jedes 'einzelne Karperteilchen gibt ebensoviel 




I, H, m Kupffirplatten 
'■■■'l, 1'n T, Thermometer; 



Fig. 1. 
a, b KriaUllpUtten 
q a , qb Mittlerer Qnersohiiitt der Platten. 
H, Ha Gestell zum Zutun tu anpressen 
Sj Sj Schrauben zum Zusammenpressen. 



Wärme an das folgende ab, als es von dem vorhergehenden 
empfängt Dann werden die Temperaturen der drei Kupfer- 
platten konstant, und die gleiche Wärmemenge, die durch die 
Platte a von "I nach II strömt, fließt auch durch die Platte b 
von II nach III, sobald man von einem Wärmeverlust des Ganzen 
nach außen absieht Die Temperaturen wurden in der Mittel- 
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«bene der Knpferplatten durch Thermometer gemessen, deren 
Quecksilbergefäße ca. 2,6 cm lang und 0,35 cm dick waren und 
nach Umwickeln mit Stanniol gut anschließend in eine radiale, 
zylindrische Öffnung von 3,8 cm Tiefe und 0,4 cm Durchmesser 
in die Kupferplatten eingeführt wurden. 



t, die Temperatur in der Mittelebene der Kupferplatte I 

t, „ * „ „ „ n 

h » „ „ „ „ * HI 

t t „ „ „ „ Umgebung 

d» die Dicke der oberen Platte a 

dt „ „ „ unteren „ b 

D „ „ „ mittleren Knpferplatte II 

a den Radius der Platten 

q = ~B?n den horizontalen Querschnitt der Platten 

k» die mittlere Wärmeleitfähigkeit der Platte a 

*b „ „ „ b 

~ _ d » 

(Dimension: ^-^ = cal -1 grad sec} 

cm' 5 

cm grad sec 

Wb = — s— den thermischen Widerstand der Platte b 
qk b 

w, | 8, den thermischen Widerstand von der Mittelebene der 

Platte I bis zur Mittelebene von IT 
Wb-j-^b den thermischen Widerstand von der Mittelebene der 

Platte II bis zur Mittelebene von III 
wo e, n. s b die noch näher zu besprechenden Korrekturen, die 

sogen. „Zuleitungswiderstande" sind. 

Unter der Annahme, daß man die durch die zylindrische 

Mantelfläche der Säule nach außen entweichende Wärmemenge 

gegenüber dem gesamten Wärmestrom vernachlässigen kann, 

fließt der Grundgleicliung für die Wärmeleitung zufolge in der 

Zeiteinheit durch jeden Querschnitt der Säule die Wärmemenge : 

_ . dt dt 

Q = q.k._ = -. 
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W» -|- e» Wb + eb ' 
folglich 

w» + e a _ *i — U 
Wb + «b t, — t, * 

Die an diese Formel wegen der Ausstrahlung noch an- 
zubringende Korrektur soll weiter unten behandelt werden. 



§3. 
2. Versuche. 

Ans der großen Zahl der im Laufe mehrerer Monate ge- 
machten Versuche sollen hier nur die angeführt werden, die in 
Hinsicht auf die zu besprechenden Fehler von Interesse sind. Die 
für die Wärmeleitfähigkeit angegebenen Werte Bind daraus unter 
Berücksichtigung der später besprochenen Korrekturen wegen der 
Ausstrahlung und der Zuleitungswiderstände berechnet. Diese 
sind in den Beinen (1 a, b, c) der Tabelle 1 aufgeführt. Es sind 
über jede Reihe die durch die Untersuchung der später zu be- 
sprechenden Fehler notwendigen Abänderungen in der Versuchs- 
anordnung geschrieben. 

Die Werte sind in der Weise berechnet, daß die Leitfähig- 
keit des geschmolzenen Quarzes auf diejenige einer senkrecht zur 
Achse vom Wärmestrom durchflossenen Qnarzplatte bezogen 
wurde. Die Leitfähigkeit der letzteren wurde als bekannt voraus- 
gesetzt und der Enckenschen Arbeit zu 0,01540 3 

' cm grad sec 

bei 48 * C Mitteltemperatur entnommen. Auf den für geschmolzenen 
Quarz gefundenen Wert wurde die Leitfähigkeit einer parallel 
zur Achse vom Wärmestrom durchflössen™ Quarzplatte bezogen, 
auf diese wieder diejenige einer Glasplatte 3832 und auf diese 
letztere endlich diejenige des Flußspates. Diese verkettete Be- 
rechnung war bedingt durch die Temperatarintervalle der be- 
nutzten Thermometer, die keine andere Anordnung zuließen. 
Zam Vergleich sind in der Reihe (2) auf die betreffende Tempe- 



DigitizsdbyGOO^Ie 





j 




j 




1« 




S o 




ET 


t £ 


SS 

3 3 






Sa E 
'fs 

o 

I 


V : 

*£ 1 
' 5 


£1- 

r 


I 










s | 


~i 


s 


*3 


s 


l 1 ! 


s 
1 


s 

fs 


1 




1 


O 

lg 


E 

! 


o 


il 


ä 


3- 


i 


b 


l 


ä 


b 


i 






o 


oo 






o 


OO 


mh 

8 i 


1 


§s 


g 


gg 


n 


SS 


g 


s's 




£S 


£ 


gg 


8 


SS 


§ 


SS 


















& 


1 


CS CS 

11 


i 


oo 

11 


O 


11 


o 

§ 


oo 
11 


Wh» 

*V 1 

s 


s 


S2 


§ 


iS 


8 


£S 


s 


äs 




































o 


PS 

SS 


i 


oo 

ii 


o 


SS 


1 


11 


S a 
1 »^ * 

IUI 2 


s 


as 


£ 


^ 


S 




i 


SS 


1 


© 

§ 


1 


o 

§ 


et s 


" 




S 




s 




§ 




r 



,.db,Google 



ratnr umgerechnet die mit der später benatzten, abgeänderten 
Versuchsanordnung' gefundenen Werte angeführt 

3. Fehlerquellen. 

§4. 
1. Ausstrahlung: 

Unter den zu berücksichtigenden Fehlern soll zunächst die 
Ausstrahlung der Leitungssäule an die Umgebung behandelt 
werden. Es ist naturlich unmöglich, mit absoluter Genauigkeit 
den Äußeren Wärmeverlust anzugeben, jedoch gelingt es, ihn in 
einer für den vorliegenden Zweck hinreichenden Weise zu 
ermitteln. Dieser äußere Wärmeverlust bedingt, daß die in der 
Zeiteinheit durch die Mittelebene der Kupferplatte II strömende 
Wärmemenge J, kleiner ist als die durch die Mittelebene der 

Platte I fließende Menge J,. Es ist also die durch ^ , 3 

angegebene Wärmemenge weder mit J t noch mit J, identisch. 
Aber es läßt sich — ungefähr in der Mitte der Platte a — ein 
Querschnitt ü a finden, in welchem die Stromstärke den obigen 

Wert J* = -ä — j— *- hat Dieser Querschnitt habe die mittlere 
w» -4- e a 

Temperatur #„, Genau so liegen die Verhältnisse mit der durch 

die Kupferplatten II u. III strömenden Wärmemenge. Auch hier 

gibt es einen in der Platte b gelegenen Querschnitt q b mit der 

mittleren Temperatur #b, durch welchen in der Zeiteinheit die 

Wärmemenge Jb = — — p-*- fließt. Dann ist 

Wb-f-£b 

w» + »> _ ti — t* Jb _ ti — % /i Ja — Jb\ 

Wb + «b t, — t, J a t, tt\ Ja j ' 

In dieser Gleichung ist die Größe (Ja — Jb) nichts anderes 
als die in der Zeiteinheit von der zwischen den Querschnitten 
q a u. q b gelegenen Mantelfläche der Leitungssäule nach außen 
abgegebenen Wärmemenge. 

Mit Hilfe einer von Winkelmann 1 ) und Lees*) auf- 



') WiwLÄnn. 29,97, 1886. 
*) BeibL 14, 1064, 1890. 
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gestellten empirischen Formel für den Wäraeveriust einer Fläche 
durch Strahlung, Leitung und Konvektion und des Stefanschen 
Strahlnngsgesetzefl läßt sich für J ft — J b die folgende Formel '> 
ableiten : 

(J, - J b ) • 10« — R*d J 77 ■ (*LtI*l _ tt J' m 

+l,06.10-«[(^±^i + 273)* — (t 4 +273)*]| 

+ 2R*D-77fc — yw» 

+Ibab | 77 .(H±i_^ 

+l,0610- fl [(^t^ + 273)* — (t,+273) 4 ]| 

Der Wert von J a in dem Ausdruck -^ — - ist bestimmt 
durch die Formel 

Der Wert von ~~ — - berechnet sich aas den Versuchen 

zu 0,023—0,028. Der Einfluß des Wärmeverlustes beträgt somit 
2,3—2,8% je nach der Plattendicke und kann also durch die 
Rechnung beseitigt werden. 

SB. 

2. Zulcitungswiderstände. 
Die sogen. „Zuleitungswiderstände" setzen sich zusammen 
je zweimal aus der zwischen der Mittelebene der Kupferplatte 
und der Kristallplatte gelegenen Kupferschicht und aus der 
zwischen der Kupfer- und Kristallplatte befindlichen Berührungs- 
schicht, die entweder aus Luft oder aus Glycerin bestand. Diese 
Zuleitungswiderstande spielen hier dieselbe Rolle wie die Zu- 
leitungen bei elektrischen Widerstandsmessungen, 



*) J. Krfiger 1. c. Diiis. Jena 1901, 
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Um die Zuleitungswiderstände möglichst klein und gleich- 
mäßig zu erhalten, wurde die ganze Leitungssäule beim Versuch 
in ein Gestell aus Messing gespannt, wie die Fig. 1 zeigt. Das 
Gestell bestand aus zwei quadratischen Messingplatten, die durch 
Verschrauben der vier in den Ecken angebrachten Schrauben 
die Leitungssäule zusammenpreßten. 

Die Bestimmung der Znleitungswiderstände wurde analog 
den Hauptversuchen im Vergleich zu der bekannten Platte aus- 
geführt. Es folgten aber in der Leitungssäule die Kupferplatten 
I u. n mit einer Berührangsschicht aus Luft oder Glycerin un- 
mittelbar aufeinander und darauf die zum Vergleich benutzte 
Platte. Um den Widerstand der Kupferschicht allein zu finden, 
wurden die Platten In.II durch eine massive Kupferplatte von 
deren summierter Stärke mit den entsprechend angebrachten 
Bohrungen für die Thermometer ersetzt Die Messungen wurden 
bei verschieden festen Verschraubungen des Gestells gemacht 
Es ergaben sich für den "Widerstand der Kupferschicht bezw. der 
Glycerinschicht die Werte 0,04543 bezw. 0,02126 cal -1 grad sec 
unabhängig von den benutzten Drucken. Für den Widerstand 
der Luftschicht wurde für geringeren Druck der Wert 0,31442, 
für größeren Druck 0,26394 cal -1 grad sec gefunden. Es betrug 
somit die Korrektion für die Zuleiiungswiderstande bei Ver- 
wendung von Berührungsschichten ans: 
Glycerin 0,06669 cal- 1 grad sec 

Luft 0,35985 bezw. 0,30937 cal~ l grad sec. 
Dieses sind Mittelwerte aus Beobachtungen, die bei Glycerin um 
1,6 °/oj De i Luft um 2—2,5% schwanken, was daraufhindeutet, 
daß selbst bei der größten Sorgfalt der Druck nicht ganz konstant 
gehalten werden kann. 

Solange die Widerstände der zu untersuchenden Platten 
sehr groß gegenüber den Zuleitungswiderständen sind, oder wenn 
die ersteren sich wenig voneinander unterscheiden, fallen die 
Zuleitungswiderstande kaum ins Gewicht und können vernach- 
lässigt werden. Also für den Vergleich von Körpern mit 
schlechtem Leitvermögen oder mit nahezu gleichen Wider- 
ständen würde die Leitungssäule relativ kleine Fehler geben. 
Ist jedoch der Unterschied im Widerstand der beiden unter- 
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sachten Platten sehr groß, so kann der Einfluß ein erheblicher 
sein. Bei einem aasgeführten Vergleich von dem schlecht' 
leitenden geschmolzenen Quarz mit einer parallel zur Achse 
geschnittenen Quarzplatte ergab sich ein mehr als achtfacher 
Widerstand des ersteren gegenüber dem letzteren. In diesem 
Fall würde die Vernachlässigung der Zuleitungswiderstande bei 
Luft als Berührungsschicht einen Fehler von ca. 21°/ , bei 
Glycerin immer noch etwas mehr als 5"/ verursachen. Eine 
Vernachlässigung derselben ist also nicht möglich. 

Aber selbst bei einer Berücksichtigung weichen, wie Tabelle 1 
zeigt, die bei Luftberührungsschichten gefundenen Werte der 
Wärmeleitfähigkeit zum Teil sehr beträchtlich (bis 6 "/„) von den 
bei Glycerinschichten erhaltenen Werten ab. Wohl stimmen 
die Mittelwerte ganz gut mit den Ergebnissen (2) der abge- 
änderten, an späterer Stelle beschriebenen Methode überein, 
deren Resultate zum Vergleich mit Hilfe der gefundenen 
Temperaturkoeffizienten für dieselbe Temperatur umgerechnet 
wurden und deren Leistungsfähigkeit später gezeigt wird. Aber 
di* Schwankungen sind doch größer, als man sie von einer zu- 
verlässigen Methode erwarten darf. Diese Schwankungen deuten 
darauf hin, daß die Bestimmung der Zuleitungswiderstände, trotz- 
dem die größte Sorgfalt darauf verwendet wurde, nicht genau 
und sicher genug möglich ist. 



3. StOrung in der WSrmeleftung. 
a) Durch die Thermometer. 
Es fragt sich nun weiter, ob die große Ausdehnung der 
Quecksilbergefäße der Thermometer bei den dünnen Kupfer- 
platten eine Störung des Wärmestromes bedingt. Um einen 
etwaigen Einfluß festzustellen, wurden die Thermometer durch 
Thermoelemente ersetzt. Man erreicht damit auch zugleich, daß 
die bei der Ableitung der Formel zugrunde gelegte Annahme 
der Temperaturmessung in der Mittelebene der Kupferplatte sehr 
gut erfüllt wird, während die Thermometer nur die Mittelwerte 
der Temperatur für den Bereich ihrer Ausdehnung angeben. 
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Es wurden daher die Locher für die Thermometer in den 
Kupferplatten mit Kupfer aasgefuttert and neue von nar 1 mm 
Durchmesser radial bis zur Mitte 2,8 cm tief gebohrt. Hierin 
wurden die Thermoelemente mit isolierter Lötstelle eingeführt 
und die Löcher sorgfältig mit Naphthalin ausgegossen. Ein 
Vergleich der Seihen (1 a) und (1 b) in der Tabelle 1 zeigt den 
Einfluß der Störung des Wärmestromes, der zum Teil sehr be- 
deutend ist, aber durch die Thermoelemente wegen ihrer kleinen 
Ausdehnung umgangen oder weni g stens auf ein Minimum redu- 
ziert wird. 

b) Durch das Messinggestell. 
Eine andere Störung des Wärmestromes kann dadurch 
hervorgerufen werden, daß ein Teil des Wärmestromes von der 
oberen Messingplatte durch die Messingschrauben des Gestells 
nach der unteren fließt. Wenigstens in der ersten Zeit eines 
Versuches wird so eine Erwärmung der Leitungssäule von 
2 Seiten mit der niedersten Temperatur in der Mitte stattfinden. 
Darum wurden bei der Versuchsreihe tl c) die Messingschrauben 
durch solche aus Bockholz ersetzt, wodurch ein etwaiger Einfluß 
beseitigt werden mußte. Zur Temperaturmessung wurden natür- 
lich jetzt Thermoelemente verwendet. Vergleicht man die 
Reihen (lb) und (lc), so zeigt sich keine wesentliche Änderung 
in bezug auf die bei Glycerinberührungsschichten erhaltenen 
Werte, jedoch eine beträchtliche für die mit Luftschichten be- 
rechneten Werte. Dies ist wohl darauf zurückzuführen, daß die 
Zusammenpressung durch die Holzschrauben weniger fest war 
als durch die Messingschrauben, was auch in Übereinstimmung mit 
der früher gefundenen Abhängigkeit der Luftschichten und der 
Unabhängigkeit der Glycerinschichten vom Drucke steht Daß 
der durch die Messingschrauben gehende Wärmestrom nicht 
beträchtlich sein kann, geht schon daraus hervor, daß die 
Temperatur der unteren Kupferplatte fast dieselbe ist bei Ver- 
wendung von Schrauben aus Messing wie bei solchen aus Holz. 
Bei den ersteren betrag diese Temperatur durchschnittlich 44" C, 
bei Holz dagegen im ungünstigsten Fall 42° C. Jedoch die Mittel- 
temperaturen der Kristalle waren wieder die gleichen mit sehr 
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geringen Abweichungen. Damit dürfte nachgewiesen sein, daß 
der Hauptwärmestrom bei den Versuchen (lb) mit Messing- 
schrauben durch die Leitungssäule fließt und nicht durch den 
Nebenschluß gestört wird. 

Die vorhandenen Fehler lassen sich bis auf die Zuleitungs- 
widerstände mit erforderlicher Annäherung bestimmen. Wegen 
der Zuleitungswiderstände bleibt aber immer eine Unsicherheit 
bestehen. Um nun von vornherein allen Fehlerquellen zu ent- 
gehen, wurde deshalb die neue Versuchsanordnung gleich so ge- 
staltet, daß diese vermieden bezw. auf ein Minimum reduziert 
wurden. 
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II. Versuche mit der veränderten Methode. 

§7. 
Beschreibung des Apparates. 

Das Prinzip der Christiansenseben Anordnung wurde bei- 
behalten. Die Kupferplatten wurden durch Quecksilberscbichten 
ersetzt, die sich den Kristallplatten unmittelbar anschmiegen, 
so daß keine schädlichen Luftwiderstände auftreten können. 
Wegen des Quecksilbers ist es nötig, die ganze Anordnung in 
einen Hohlzylinder zu fassen. Die Temperaturmessnng geschah 
anstatt mit Thermometern mit Thermoelementen, die direkt den 
Platten angelegt wurden. Man erreicht damit infolge der 
kleinen Dimensionen derselben eine geringe Störung des Wärme- 
fiusses und vermeidet etwaige Temperatursprünge, die durch das 
verschiedene Leitvermögen an dem Glas des Thermometers auf- 
treten können, sodann wird die Temperatur fast genau an einem 
Punkt gemessen. 

In einem Hohlzylinder aus Hartgummi mit einer lichten 
Weite, die dem Durchmesser der Kristallplatten 5,6 cm gleich 
ist, und mit der Wandstärke von 0,4 cm und einer Länge von 
4,4 cm werden, wie ans dem gezeichneten Schnitt ersichtlich 
(s. Fig. 2), die Kristallplatten a und b eingelegt Der Hohl- 
zylinder besteht aus zwei Teilen H, und H,, die durch das 
Gewinde G miteinander verschraubt werden. Diese Teilung ist 
notwendig, um bequem die Thermoelemente an den Platten be- 
festigen zu können. An den Enden ist die lichte Weite um 
1 mm geringer, wodurch ein vorspringender King entsteht, gegen 
den die Kristallplatten gelegt werden; dadurch behalten sie ihre 
Lage unverändert bei. Der Hartgummizylinder wird auf beiden 
Seiten durch eine 0,2 cm starke Messingplatte M L und M, ver- 
schlossen, auf die wieder ein Messingzylinder 7^ und Z, von 
15 cm Höhe aufgelötet ist Diese Gefäße werden durch Über- 
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Piff. 2. 

H,, H, Hohliylinder ans Hartgummi. 

G Gewinde snm Verschranben von IL. und H,. 
Z„ Z, HeU- und Kühlgefäfl. 

M„ M, Boden derselben und Abschlnfiplatten für Hohlnylinder. 
D,, ü, Oberfnllrnnttern. 
I, n, DJ Räume für Quecksilber. 

a, b Kristallplatten. 
Oi, o„ o, LBcher inm Einfüllen den Quecksilbers. 
1, 2, 3, 4 Löcher für die Einführung der Thermoelemente. 
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fallinuttern U t und U, aas Hartgummi fest gegen den Hart- 
gummizylinder gedruckt Man erreicht so, daß diese Gefäße 
unmittelbar der Leitungssäule anliegen und daher auch hier 
keine Fehler entstehen können. Eines der Gefäße dient zur 
Heizung, zu welchem Zweck es mit Wasser gefallt und dies 
durch in einem Schlangenrohr zugeleiteten Wasserdampf erhitzt 
wird. Das Schlangenrohr wird durch ein seitwärts aufgestelltes 
Stativ frei schwebend gehalten, damit keine Erschütterungen 
auf die Leitungssäule übertragen werden. Der Wasserdampf 
wird in einem in größerer Entfernung und Höhe aufgestellten 
Kessel erzeugt, dadurch wird ein schädlicher Einfluß desselben 
auf die Beobachtungen vermieden. Gegen den Boden des 
anderen Gefäßes wird ein kräftiger Wasserstrahl gespritzt. In- 
folge der gleichen Beschaffenheit der Gefäße läßt sich der 
Apparat umkehren, ohne ihn auseinander nehmen zu müssen, so 
daß der Wärmestrom die Leitungssäule in umgekehrter Richtung 
durchfließen und man bequem den Temperaturkoeffizienten be- 
obachten kann. Die zwischen dem Heiz- bezw. Kühlgefäß und 
der Platte a bezw. b einerseits und zwischen den beiden Platten 
a und b andererseits verbleibenden Hohlräume I, O, IE werden 
durch die Öffnungen lf S , 0, (2 mm Durchmesser) mit Queck- 
silber gefüllt, wenn der ganze Apparat horizontal liegt. Sodann 
werden in die Öffnungen kleine, stumpfwinklig gebogene Glas- 
trichter mit Quecksilber gefüllt eingesetzt, so daß bei der 
vertikalen Stellung das Quecksilber nicht wieder auslaufen 
kann und bei einer Ausdehnung des Hartgummizylinders selbst- 
tätig sich nachfüllt (s. Fig. 3). 



Thermoelemente und Temperaturmessung. 
Genau an den Endflächen der Platten a und b sind kleine 
Löcher (1, 2, 3, 4) von 1 mm Durchmesser in den Hartgummi- 
zylinder senkrecht zur Achse gebohrt, durch welche an die 
Platten Thermoelemente zur Messung des Temperaturgefälles 
eingeführt werden (s. Fig. 2). Nach der Einführung werden 
diese Löcher mit kleinen Korken verschlossen. Die Thermo- 
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demente hatten die nebenskizzierte Gestalt: Die Lötstelle (1) 
bestand aas 2 Konstantandrähten von 0,25 nun Durchmesser und 
je 30 cm Länge und einem Kupferdraht von 0,1 nun Dicke und 
16 cm Lange, während die Lötstellen (2) und (5) einfach aus 
Eonstantan und Kupfer waren ; an die Enden der Kupferdrähte 
worden 2 cm von 1 mm dickem Eupferdraht gelötet zwecks 
besserer Befestigung an den Klemmen. Die Lötstellen hatten 
eine Lange von 1 mm. Die an die Lötstellen gesetzten Zahlen 
bezeichnen den Ort derselben im Apparat: (1, 2, 3, 4) gingen 



Gestalt der 

Thermo elem ente 





Fig. 3. Fig. 4. 

durch die gleichsinnigen Löcher an die Kristallplatten, während 
{5} und (6) in ein Eisbad tauchten (s. Figur 6). Auf diese Weise 
konnte man durch geeignete Schaltung einmal den Temperatur- 
sprung an den Platten (1, 2) selbst, das andere Mal die absolute 
Temperatur einer Lötstelle (1, 5) und damit auch den Temperatur- 
sprung an den Platten in Celsius-Graden ermitteln. Beide Drahte 
des Elementes sind zweifach mit Seide zur Isolation umsponnen, 
denn sonst mißt man wegen der elektrischen Leitfähigkeit des 
Quecksilbers nicht die Temperatur an der Lötstelle, sondern an 
der Austrittsstelle des Elementes aus dem Quecksilber, d. h. am 
Rande der Platten. Auch die Lötstelle muß isoliert werden, da 
sonst das Lot durch das Quecksilber vernichtet wird. Als 
Isolationsmittel wurde zuerst in Alkohol gelöster Schellack 
benutzt, doch ließ sich der Schellacküberzug nicht mit der für 
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die Isolation erforderlichen Sicherheit herstellen. Daher wurde 

ein vonP. White 1 ) angegebenes Isolationsmittel verwendet: 

Man löst Celluloseacetat in mit 8% Methylalkohol versetztem 

Chloroform. Die Isolation ist sicher und Über 100° temperatur- 



Die Eichung der Thermoelemente geschah mit großen 
Wasserbädern, die ständig gerührt wurden; es gelang so, die 
Temperatur der Bäder innerhalb der Beobachtungszeit konstant 
zu halten. Die Temperaturen wurden mit Normalthermometern 
abgelesen. Die Eichung wurde Über den Gradbereich vorgenommen, 
in dem die Elemente gebraucht wurden. Für die eine Lötstelle 
wurden die Ausschlage vom Eispunkt an gemessen und aus einer 
daraus aufgestellten Kurve später die Temperaturwerte ent- 
nommen. Zur Eichung wurde die Kompensationsmethode nach 
Poggendorf benutzt: 




Fig. 5. 

Schaltnng der Thermoelements. 

E Akkumulator. T Torsionsgalvanometer. N Normabriderstand. 

G Galvanometer. R, W Eegulierwideretände. Thermoelement. 

Der Hanptstromkreis bestand aus einem Akkumulator E, 
einem Torsionsgalvanometer T von Siemens & Halske, das 
Milliampere abzulesen gestattete, einem Nonnalwiderstand N aus 
Manganin von 0,01 Q für die Temperatursprünge an den Platten, 
bezw. von 0,1 ü für die absolute Temperaturbestimmung der 
einen Lotstelle, und einem gewöhnlichen Kheostatwiderstand R, 
durch dessen Regulierung der Strom im Nebenkreis zum Ver- 
schwinden gebracht wurde. Im Nebenkreis befand sich das 



») Phys. B*v. 31, 144, 1910. 
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Thermoelement als- Stromquelle, verschiedene Widerstände W r 
die nacheinander eingeschaltet and zum Schloß ganz ausge- 
schaltet werden konnten, um das Galvanometer nicht unnütz zu 
beanspruchen. Weiter lag in ihm ein Depretz-Galvanometer G 
von ca. 16 Q Widerstand und einer Stromempfindlichkeit von 
ca. 8-10 -8 Amp. für 1 mm bei 1000 mm Skalenabstand. 

Ist die Starke des Hauptstromes i Ampere, wenn zugleich 
die zu bestimmende elektromotorische Kraft e an den Enden 
des Normalwiderstandes N = 0,01 bezw. 0,1 Q durch diesen 
Strom kompensiert wird, d. h- das Galvanometer stromlos ist, 
so gilt 

e=iN Volt. 

Die Eichung der Thermoelemente wurde zu Beginn und am 
Schluß der Versuche vorgenommen, es ließ sich keine Ver- 
änderung feststellen. Es folgen die gefundenen Mittelwerte, die 
in dem mit dem Torsionsgalvanometer gemessenen Kompensations- 
ausschlag i angegeben werden: 

Tabelle 2. 



Tempera tni- 


Ausschlag in 10- 
Thennoelement 


3 Amp. pro 1 ° C 
Reserve-Thermoelement 












20° 85« 


8,855 


8,80 


3,8r>5 


8,83 


20°-60» 


4,04 


4,02 


4.04 


4,04 


*i«- 6.-. • 


4,10 


4,10 


4.06 


4,09 


60°- 75° 


4,16 


4,15 


4,06 


4,l/J 



Gang einer Beobachtung. 

Um die Kristallplatten in den Hartgummizylinder zu bringen, 
wurde er auseinander geschraubt und nun die Platten gegen 
den vorspringenden Hand eingelegt. Sie paßten meist strafE in 
den Zylinder, wo das nicht der Fall war, wurde der Rand mit 
Naphthalin ausgegossen, so daß keine Verschiebung möglich war. 
Die Thermoketten wurden durch die betreffenden Löcher längs 
den Platten eingeführt und mit einem kleinen Tropfen des be- 
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nutzten Isolationsmittels an denselben befestigt. Darauf worden 
die LOcher mit kleinen Pflöcken abgedichtet Nach der Ver- 
schraubung der beiden Zylinderteile and der Heiz- and Kähl- 
gefäße wurde bei horizontaler Lage mit einem feinen KapUlar- 



Fig. 6 (Gesamtansicht). 

trichter das Quecksilber durch die Öffnungen 0„ t , 3 (Fig. 2 
S. 22} eingefüllt, man erreichte so, daß keine Luftblasen im 
Quecksilber vorhanden waren. Der mittlere Zwischenraum n 
(s. Fig. 2 S. 22) wurde zuerst gefüllt, so daß das Quecksilber 
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die Platten fest gegen den vorspringenden Rand drückte und 
man die Sicherheit hatte, daß sich die Platten nicht verschoben. 
Darauf worden kleine, stumpfwinklig gebogene Glastrichter mit 
GummiscMauchabdichtung in diese Locher eingesetzt, und zwar 
waren sie zuvor mit Quecksilber gefüllt, damit keine Luftblasen 
in die Hohlräume eindrangen. Nun wurde der Apparat auf- 
gerichtet und in ein geeignetes Gestell gesetzt, das zuvor 
horizontal ausgerichtet war. Das obere mit Wasser gefüllte 
GefäS wurde durch ein Schlangenrohr mit Dampf geheizt, 
während gegen den Boden des unteren Gefäßes ein kräftiger 
Wasserstrahl gespritzt wurde. Die beiden nach außen gehenden 
Lötstellen (5, 6) wurden in ein Eisbad getaucht (s. Figur 6). 
Die Zeitdauer zur Einstellung des stationären Zostandes betrug 
bei den besseren Leitern ungefähr 1 Stunde, sonst l 1 /, Stunden. 
Die Erreichung des Endwertes wurde durch Ablesen der absoluten 
Temperaturen der Lötstellen (1) und (4) von 5 zu 5 Minuten 
festgestellt. Dann wurden während 12 Minuten von 3 zu 
3 Minuten die Temperatursprunge an den Platten gemessen und 
zum Schluß nochmals die Temperaturen der Lötstellen (1) und (4) 
beobachtet. Die Messungen geschahen wie bei der Eichung mit 
der Kompensationsmethode, für die absoluten Temperatur- 
messungen mußte nur der 0,01 Q mit dem 0,1 Q Normalwider- 
stand ausgewechselt werden. Jetzt wurde gewöhnlich der ganze 
Apparat umgekehrt, nachdem er sich zuvor abgekühlt hatte, 
und der Wärmestrom so in umgekehrter Richtung durchgeleitet 
zur Ermittlung des Temperaturkoeffizienten. Erst dann wurde 
der Apparat geöffnet und geprüft, ob die Elemente noch un- 
verändert an ihrem Platze waren, worauf der Apparat nen gefüllt 
und eine neue Beobachtung gemacht wurde. 

Technische Einzelheiten der Versuchsanordnung und 
Fehlerquellen. 

§10. 
Aufstellung des Apparates. 

Bei den ersten Versuchen wurde der Apparat horizontal 
gestellt Neben die Löcher (1, 2, 3, 4) war je ein zweites gebohrt. 



zedbyGOOgle 



Die Thermoketten wurden so eingeführt, daß auf der einen Seite 
der Platten die Doppellötstelle, auf der andern sich die beiden 
einfachen Lötstelion befanden, und zwar die eine in der Mitte, 
die andere anf halbem Wege nach dem Bande. Es konnte so 
eine etwaige Verschiedenheit der Temperatur in der Plattenebene 
festgestellt werden. Es zeigte sich bei dieser Anordnung tat- 
sächlich eine Differenz in den Temperaturen and ein Schwanken 
jeder einzelnen. Da eine zeitliche Schwankung der Heiztemperatur 
nicht die Ursache war, wie gleich bei der Art der Heizung 
gezeigt werden wird, so ließen diese Beobachtungen anf eine 
Strömung im Quecksilber schließen, denn die wärmeren, 
spezifisch leichteren Teilchen steigen nach oben und die kälteren 
strömen nach. Diese Strömung wird unschädlich gemacht durch 
die vertikale Stelrang bei einer Heizung von oben. Deshalb 
wurde fortan in dieser Stellung beobachtet Die Thermoelemente 
waren in der gleichen Weise angeordnet Es zeigte sich jetzt 
nicht mehr das Schwanken, auch trat die Temperaturdifferenz 
an den verschiedenen Punkten der Platten nicht mehr auf, so 
daß also die Plattenfläche eine Isotherme war. 

§11. 
Zuleitung des Dampfes zum Heizgefäß. 

Bei den anfänglichen Versuchen in der vertikalen Stellung 
war der Dampf durch das Schlangenrohr in das Heizwasser 
geleitet worden, wo er sich kondensierte, während bei der 
horizontalen Stellang von vornherein der Dampf durch das Heiz- 
rohr wieder nach außen abgeleitet wurde; Temperaturmessungen 
hatten hier konstante Verhältnisse gezeigt. Bei der ersten An- 
ordnung traten Unregelmäßigkeiten in der Kondensation und 
daher ebensolche in der Temperatur ein, die sich durch die 
Leitnngssäule fortpflanzten. Deshalb wurde fortan der Dampf 
wieder in dem Schlangenrohr durch das Heizwasser und dann 
nach außen geleitet. Bei dieser Anordnung ließ sich aber nur 
eine niedrigere Temperatur, etwa 80° G, erzielen, aber das 
Schwanken blieb ans. 

Um das Niveau des Wassers in derselben Höhe zu halten, 
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tropfte wegen des verdampfenden Wassers aus einer Mariotteschen 
Flasche ständig etwas nach. Weiter regulierte sich das Niveau 
durch einen selbsttätigen Heber von der in der nebenstehenden 
Figur angegebenen Form: 



i 

Vig- 7. 
Selbsttätiger Heber. 

Hält man die Öffnung bei b zu und saugt bei a ans dem 
vorher gefüllten Siedegefäß S das Wasser an, bis es aus c in 
das kugelförmige Gefäß fließt, und gibt nun wieder b frei, so 
strömt das Wasser in 8 so lange aus, bis das Niveau in dem- 
selben mit der Öffnung c gleich hoch liegt. Wenn das Niveau 
in S steigt, fängt der Heber sofort selbsttätig an zu fließen. 
Auf diese Weise blieb das Niveau konstant und damit die 
Temperatur des Bades. 

§12. 
Kühlung. 

Die Kühlung geschah durch einen Wasserstrahl, der gegen 
den Boden des Messinggefäßes gespritzt und an den Zylinder- 
wänden wieder abgeleitet wurde. Die Temperatur betrug im 
Durchschnitt aller Beobachtungen 8° C und zeigte sich während 
eines Tages sehr konstant. Da die Heiz- und Kühlgefäße ganz 
gleich beschaffen waren, ergaben sich bei der Umkehrung des 
Apparates dieselben Verhältnisse. 

§13. 
Befestigung der Platten. 

Einzelne Platten lagen nicht fest gegen die Wandung des 
Hohlzylinders wegen Ungenauigkeit beim Herstellen. Durch 
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den Auftrieb des Quecksilbers trat zuweilen eine Verlagerung 
ein. Um diese zu verhüten, wurden die betreffenden Platten 
vorsichtig mit Hartgummikeilen festgekeilt oder, wie bei Cölestin 
nnd Baryt, der kleine Zwischenraum zwischen Platte und Zylinder- 
wand mit Naphthalin ausgegossen. Wegen des schlechten Leit- 
vermögens desselben und der geringen Ausdehnung war dies 
von keinem Einfluß. 

§14. 
Prüfung der Berührungsschicht 
Wiederholt wurde geprüft, ob nach dem Einfüllen des 
Quecksilbers kleine Luftblasen sich an den Platten befänden. 
Es wurde dazu die Leitungssaule in der vertikalen Stellung; 
vorsichtig geöffnet, bei den durchsichtigen Platten konnte man 
sehr gut die Oberfläche des folgenden Zwischenraumes kontrollieren. 
Sie zeigten sich immer als tadellose Spiegel 

§15. 
Ausstrahlung. 

Nach diesen rein technischen Fragen der Versnchs- 
anordnung, die, wie gezeigt, sich einwandfrei lösen ließen, folgen 
jetzt die grundsätzlichen Fehler, von deren Größe das 
Urteil über die Methode abhängt. 

Um zunächst den durch die Ausstrahlung der Leitungssaule 
an die Umgebung bedingten Einfluß festzustellen, wurden die 
Temperaturen in der Mitte der beiden Platten an der Außenseite 
des Hartgummizylinders in rn„ und mt, mit Thermoelementen ge- 
messen (s. Fig. 8). In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse dreier 
Messungen I, IL III unter ra„ und nib. angegeben, während die 
zugehörigen Temperaturen im Innern der Säule unter 0, und tfV) 
angeführt sind: 



') # a und # b sind die Mitteltemperettnien ana den an den Platten Ober- 
flächen mit den Thermoelementen -wie gewöhnlich gemessenen Temperaturen. 
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Fig. 8. 

Tabelle 8. 



a 


*b 


». 


m b 


«>»' 


m b' 


Umgebung 
t 


I 51,36° 
H 49,19° 
m 51,16° 


29,66 • 
28,98° 
29,60° 


33,7° 
37,9° 
38,6° 


23,3* 
22,4* 

23,1° 


21,9 
21,7 

21,8 


20,4 
20,2 
20,3 


19,2 

19,2 
19,2 


Mittel 60,57° 


29,34° 


38,37" 


22,93° 


tlß 


20,8 


19,2 



Es besteht also im Hartgummizylinder von innen nach außen 
hei der Platte a ein Temperaturgef alle tt — m a = 50,57 — 38,37 
von 12,20 °, bei b eins von #b — nib = 6,41 ° und am Außenmantel 
selbst ein Temperatursprung m a — t bezw. mb — t von 19,17 
bezw. 3,73° gegen die Umgebung. Am Hartgummünantel selbst 
in Richtung des Wärmestroms ist ein Temperaturgefälle ma — m b 
von 15,44°, innen ein solches von t? a — i?b=21,23°. Umgibt 
man den Hartgummizylinder mit einem 3 cm dicken Wattemantel, 
so sinken die jetzt bei m a ' und m b ' außen am Wattemantel gemessenen 
Temperaturen auf wenige Grade über der Umgebungstemperatur. 
Die gefundenen Werte sind zum Vergleich in der obigen Tabelle 
unter m n ' und mb' aufgeführt. Der Wattemantel hebt also den 
Temperatursprung gegen die Umgebung und das Temperatur- 
gefälle in Richtung des Wärmeflusses fast auf, so daß die 
wesentlichen Teile des äußeren Wärmeverlustes durch Leitung, 
Konvektion und Strahlung, fortfallen. Wenn dies zutrifft, so 
muß sich unter sonst gleichen Umständen ein kleinerer Wert 



für 



ergeben, wenn man die Leitungssäule mit Watte 
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umgibt, denn ohne Wattepackung durchströmte der Wärmefluß 
die Platte b mit einer um den Strahlungsverlust geringeren 
Stärke als die Platte a. Wie aus der folgenden Tabelle ersichtlich, 
zeigen tatsächlich die Beobachtungen diesen Verlauf: 





Tabelle! 




*1- 
t,- 

Versnche 
mit Watte 


-*• 

Versa che 
ohne Watte 


Differenz 
der beiden 
Messungen 


Hit 
einander 

verglichene 
Körper 


1,007 
1,018 
1,016 
1,011 

1,203 
1,208 
1,208 

1,200 


1,082 
l,OS4 
1,038 
1,027 

1,229 
1,227 
1,227 
1,224 


0,025 
0,021 
0,022 
0,016 

0,026 
0,019 
0,019 
0,024 


Quarz il 

mit 
Quarz! 

Qnarz II 

mit 
Flußspat 



Der prozentmäßige Einfluß ist ungefähr derselbe wie der 
berechnete bei der alten Versuchsanordnung (vgl. § 4), hier im 
Mittel 2,2% gegen 2,5 •/, früher. Man würde also ohne Watte- 
packung den Widerstand der Platte a mit b verglichen um 
denselben Betrag zu groß and damit die Leitfähigkeit zu klein 
bestimmen. Infolge des bedeutenden Bückgangs der Temperaturen 
am Wattemantel und der Übereinstimmung des beobachteten 
mit dem früher berechneten Verluste war anzunehmen, daß durch 
den Wattemantel kein oder ein sehr geringer Wärmeverlnst 
stattfand und die durch Wärmeverlust nach außen bedingten 
Fehler verschwindend sind, deshalb wurden auch alle Messungen 
mit Wattemantel aasgeführt. 

§16. 
Isolation der ThermoWtstelle. 
Eine weitere prinzipielle Fehlerquelle liegt in der Isolations- 
schicht um die Thermolötstelle. Diese hat zur Folge, daß wegen 
ihres schlechten Leitvermögens eine Störung des Wärmeflusses 
und ein Temperatursprung an der Lötstelle selbst stattfindet 

MMler. 3 
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und man daher ein größeres Temperaturgefälle mißt als wirklieh 
besteht. Dieser Fehler ist überdies von allgemeinerem Interesse, 
da er aberall in der Wänneleitung bei Messungen von Temperatur- 
gefallen auftritt, wo Isolation gerade an der Lötstelle vorhanden 
ist, ja auch bei Thermometern wegen des das Quecksilber um- 
gebenden Glases. Um eine Vorstellung von der Größenordnung 
dieses Fehlers zu haben, wurde eine besonders dicke Schicht 
von 0,4—0,5 mm Celluloseacetat zwischen die Lötstelle (3) und 



i. 



2 



Fig. U. 

a, b Kristallplatten. 
(1), (2), (3), (4) Ort der Thermolßts teilen. 



die Platte (b) gebracht; dadurch wird das Temperaturgefälle (3, 4) 
größer und daher das Verhältnis j* — f- kleiner. Der Einfluß ist 



aus der folgenden Tabelle zu sehen, in der die Verhältnisse 



k-% 



mit und ohne Zwischenschicht einander gegenübergestellt sind: 



Beide Versuche sind mit Quarz II und Quarz 1 ausgeführt ; bei 
1. lag Quarz II in der höheren und bei 2. in der tieferen Temperatur 
(vgL die Tabelle 6 der endgültigen Messungen). Für eine Schicht 
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Ton 0,1 mm Dicke, die bei der Isolation immer vorhanden war, 
berechnet sich daraus dieser Fehler zu ca. 2%. Deshalb wurde 
der Fehler grundsätzlich umgangen, dadurch daß die Lötstelle 
der Kristallplatte unmittelbar angelegt wurde und dann erst 
eine feine Isolationsschicht mit einem Tropfen Celluloseacetat 
zum Schutze gegen das Quecksilber hergestellt wurde; man maß 
auf diese Weise die Temperatur an der Plattenoberfläche direkt. 
Um eine größere Sicherheit in dieser Beziehung zu erhalten, 
wurde weiter geprüft, ob nach Lösung und Wiederbefestigung 
oder nach Vertauschung der Thermoelemente eine Veränderung 
eintrat. Es konnte jedoch innerhalb der Fehlergrenze keine 
Änderung beobachtet werden, wie die folgenden Beobachtungen 
zeigen: 

Tabelle 5. 





ti-t, 


Veränderung der 




t»-t« 


Element« 


1. 


1,011 






1,010 




2. 


1,014 


(9,4) neu befestigt 




1,007 


(1,2) unverändert 


3, 


1,007 


(3,4) wieder neu befestigt 




1,011 


(1,2) nnver&ndert 


4. 


1,018 


(1,2) neu befestigt 




1,004 


(3,4) wie in 8. unverändert 


5. 


1,011 

1,013 


Elemente vertauscht, 



Die erste Spalte gibt das Verhältnis der Widerstände von 
Quarz || zu Quarz 1, die zweite die mit den Thermoelementen 
(1,2) bezw. (3,4) vorgenommenen Veränderungen an. Die auftretende 
Schwankung von höchstens l*/ liegt innerhalb der zufälligen 
Beobachtongsfehler. Die Veränderungen an den Thermoelementen 
sind bei den betreffenden Versuchen mit Quarz II und Quarz 1 in 
der Tabelle der endgültigen Versuche später nochmals verzeichnet. 

§17. 
Prüfung der Methode durch Veränderung der Plattendicke. 

Es wurde schließlich die Methode noch einer prinzipiellen 
Prüfung unterzogen, indem Wannewiderstande von bekannten 
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Verhaltnissen untersucht wurden. Diese bekannten Verhältnisse 
wurden dadurch hergestellt, daß eine dickere Platte erst als 
Ganzes untersucht, dann zersagt und die verschiedenen Teile 
mit einander verglichen wurden. Sowohl die schon besprochenen 
Fehler als auch andere Fehlerquellen, als z. B. der Einfluß der 
schwachen Wärmeleitung des Hartgummizylinders, mußten dann 
hervortreten und eine Abhängigkeit des Wertes der Wärme- 
leitfähigkeit von der Plattendicke ergeben. Zu diesem Zweck 
wurde zunächst eine Platte des Schottschen Glases 03832 in 
der Dicke 0,5 cm untersucht {vgl. Tab. 8); darauf wurde diese 
Platte zerschnitten zu den beiden Platten von der Dicke 0,184 cm 
und 0,185 cm, deren Widerstände dann bestimmt wurden (Tab. 9 
u. 10). Außerdem wurde eine Platte von 0,8 cm Dicke, die aus 
demselben Block stammte, geprüft (Tab. 11). Es ergaben sich 
auf dieselbe Temperatur bezogen die folgenden Werte der Wärme- 
leitfähigkeit : 



Glaedicke 


bei 36 • 


bei 50° 


0,500 
0,164 
0,186 
0,800 


0,003006 
0,002976 
0,0112991 
0,002978 


0,003090 
0,008071 

0,U03070 
0,008078 



Die Abweichungen betragen höchstens l°/ und dürfen als 
zufällige, in der Beobachtung liegende betrachtet werden. Es 
zeigt sich also keinerlei Abhängigkeit der Messungen von der 
Plattendicke. 

Die gute Übereinstimmung dieser letzten, unter verschiedenen 
Versuchsbedingungen gewonnenen Werte, bei denen die der 
Methode anhaftenden Fehler sich hätten zeigen müssen, spricht 
für die Sicherheit der Methode. Gegenüber der älteren Methode 
hat sie den weiteren Vorzug der einfacheren Anordnung. Ich 
hoffe, daß sie sich auch bei kleineren Dimensionen der Kristalle 
zuverlässig erweist. Diese Versuche sollen demnächst ausgeführt 
werden. 
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§18. 
Endgültige Versuche. 

Da die Ziüeitnngswiderständc und der Warmeverlust nach 
außen bei der neuen Versuehsanordnung fortfallen, gestaltet 
sich die Formel zur Berechnung der Wärmeleitfähigkeit wesentlich 
einfacher za: 

w b t, — 1 4 ' 
wo w = — r der thermische Widerstand der Platten, d die Dielte, 

q der Querschnitt und k das Wärmeleitvermögen bedeutet. 
Kennt man den Wert eines Widerstandes, so kann man den 
andern berechnen and damit die Leitfähigkeit Zugrunde gelegt 
wurde der Widerstand von Quarz 1 (Platte II zur Achse geschnitten) 
nach den Angaben von Eucken, 

bei 0°: k = 0,01731 ^ 

' cm grao sec 

bei_100°: k = 0,013 33 
und damit der von Quarz II bestimmt. In den folgenden Ver- 
suchen wurden die Platten stets mit Quarz II verglichen. Die 
benutzten Werte für den Widerstand sind bei den einzelnen 
Tabellen angeführt. In den Tabellen gibt i 14 den zwischen den 
Lötstellen (1) und (2) gemessenen Kompensationsstrom, t ± — t t ist 
der daraus berechnete Temperatursprung an der Platte a, analog 
gehören i„ und t^ — 1< zusammen; i, fl bezw. i M ist der Kompen- 
sationsstrom der Lötstelle (1, 5) bezw. (4, 6), wo (5) bezw. (6) in 
ein Eisbad taucht, daraus berechnet sich die absolute Temperatur 
t, bezw. t, der Lötstelle (1) bezw. (4) in Celsiusgraden. 

Nach jeder Tabelle finden sich die aus den Versuchen 
für den betreffenden Körper ergebenden Werte für die Wärme- 
leitfähigkeit bei den angegebenen Temperaturen. 

Zn den Gölestin- und Barytplatten ist noch zu bemerken, 
daß sie nicht ganz homogen waren und kleinere Bisse senkrecht 
zum Querschnitt hatten. 
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Tabelle 7. 
Quarz II zur Achse: d = 0,709 cm. 



8,856 -10— «J 4,10 10-8 



6,82 
7,08 
7,08 
6,88 



6,78 
6,76 
6,52 



Quwz II bei 47,85": k 

Flußspat bei 28,00«: w 

Quarz II bei 28,77»: k 

Flußspat bei 48,76°: w 

Tab 

Glas 03832 



0,02780 w = 1,0855 

0,880.1,0865 = 0,8691 k = 0,» 

0,02986 w = 0,9640 
— 0,947 0,9640 = 0,9129 k = 0,0 
eile 8. 
d = 0,500 cm. 



in 


in 


i.s 


U 


t,-t, 
4,16-10-8 


4,02 . 10-8 


*». 


ti 


*i 


*. 


in 


u~t t 


19,2 
19,8 
19,C 

18,5 
19,0 


114,8 
114,7 
117,4 
1119,3 
113,5 


25,2 
25,2 

25,7 
23,7 
24,7 


7,8 
7,8 
8,0 

7,66 


4,62 
4,64 
4,71 
4,45 
4,57 


28,50 
28,51 
29,20 
27,20 
28,21 


65,2 
65,2 
66,3 
61,8 

ea,s 


22,0 
22,0 
22,6 
21,2 
2^5 


62.89 
62,88 
68,94 
59.U7 

61,51 


36,25 
36,26 
37,20 
34,80 

35 ? 61 


6,969 

6.94H 
6,990 
5,908 
5,974 


6,177 

6,150 
8,198 
6,114 

6,182 




Mittelw 


ert: 62,06 


38,02 


5,957 


6,164 










8,866 10-8 


4,02 ■ 10-3 














17,4 
16,6 
18,2 
16,7 


126,3 
120,4 
180,2 
120,6 


7,85 
7,4 
8,0 
7,75 


26,95 
24,8 
27,1 
25,3 


4,52 
4,81 
4,72 
4,33 


8150 
29,95 
82,40 
80,00 


22,2 
21,2 

22,6 
22,0 


66,9 
64,0 

69,8 
65,5 


24,46 
23,85 
24,96 
24,16 


51,80 
49,02 
58,60 

50,50 


7,201 
7,253 
7,154 
7,221 


6,905 
6,955 
6,860 
6,926 




Mittelw 


ert: 


24,23 


51,11 


7,207 


6,911 



Quarz I! bei 62": k — 
61« 08882 bei 8« °i w — 
Quari II bei 24,23°: k = 



Bsreoboet: 

Berecknet. ' 6lM ^ 5^., 



0,02627 w = 1,0958 

6,1 64 ■ 1,0958 = 6,7548 k - 0,003005 

0,08036 w = 0,9485 

6,911 - 0,9486 = 6,6648 k = 0,003097 
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Tabelle 9. 
Glas 03832: d = 0,184 cm. 



i.. 


i« 




u$ 


t.-t, 
1° 
4,10- 10- 3 


t,-t. 

4,02- 10- a 


t, 


t, 


*i 


0» 


i» 


t,-ti 
t,-t, 


28,2 
22,7 
28,0 


63,95 
53,8 

53,6 

56,3 
57,8 
56,0 


22,65 

22,4 
22,4 

6,3 
8,3 
8,3 


8,7 

8,7 
8,7 

22,0 
22,8 

22,0 


5,66 
6,54 
6,61 

1' 

3,855 -10- 8 

6,50 

6,68 

5,48 


18,41 58,7 24,6 
18,17 58,0 24,6 
13,82 58,0 24,6 

Mittelwert : 

4,03- 10- 3 
14,00 23,8 57,3 
1457 23,3 58,0 
18,92 23,8 57,3 


55,87 
55,23 

65,19 


31,31 
31,19 
Hl ,28 


2,326 

2,348 
2,330 


2,372 
2,395 
2,377 


21,2 
21,7 
21,1 


55,43 

26,06 
26,12 
26,04 


31,25 

50,80 
50,81 
50,34 


2,334 

2,656 
2,664 
2,654 


2,381 

2,547 

2,564 
2,546 


Hittelwert: 


26,07;' 50,05 


2,668 


2,649 



Quam I: bei 55,43°: k — 0,02699 w = 1,0686 
1 Glas bei 8I,»°i w = 2,881 1,0665 = 2,6394 k = 0,002942 
Quarz II bei 26°: k = 0,08016 w = 0,9544 

Glas bei 50°: w — 2,649 ■ 0,9644 — 2,4829 k = 0,003071 



Tabelle 10. 
Glas 03832: d = 0,185 cm. 











ti-t, | t,-** 














ii« 


i„ 


*u 


>u 


1» 

4,10- 10- 3 


4,02 -10- 3 


t, 


t, 


*i 


»i 


in 


t-t, 


23,6 
24,5 
24,2 


54,7 
67,3 

56,3 


22,2 
22,7 

22,5 


8,5 
8,4 
8,4 


6,78 
5,98 
5,90 


18,59 
14,22 
13,98 


57,8 
58,8 
58,4 


24,0 
23,7 
28^7 


54,93 
55,81 
55,45 


30,81 
30,81 
30,69 


2,828 
2,339 
2,826 


2,374 
2,885 
2,373 


Mittelw 


ert: 56,40 


30,77 


2,331 


2,877 


22,3 
22,2 
22,0 


59,3 

59,8 
59,0 


8,3 22,2 
8,3 225 
8,3 22,0 


8,856 -10- 3 
6,78 
5,76 
5,71 


4,02 10- 3 
14,73 
14,78 
14,68 


28,3 
23,3 
23,8 


57,8 
57,7 
57,3 


26,19 
26,18 
>6,16 


60,43 
50,33 
49,96 


2,659 

2,671 
2,682 


2,560 
2,562 
2,572 


Mittelwert: 


26,18 


50,24 


2,671 


2,561 



Qnarzll bei 65,40°: k = 0,0B699 w — 1,0665 
Bereohnet: eias bei SO,!!'t w — 2577- 1,0665 = 2,5361 k — 0,003968 
Quara II bei 26,18°: k = 0,03014 w = 0,9551 
Glas bei 60,24°: w-= 2,661 -0,9661 = 2,446 k — 0,003071 



Berechnet: 
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Tabelle 11. 
Glas 08832: d = 0,800 cm. 



i.i 


Im 


i» 


U* 


4,16 -10- 8 


4,02 40-0 


t, 


t. 


#, 


*. 


in 


**-u 




t,-t, 




17,2 
17,7 

17,7 


158,3 
164,4 
167,0 


27,0 
28,1 
28,4 


7,0 
7,3 
7,3 


4,18 
4,28 
4,86 


89,41 
40,90 
41,55 


69,5 
72,0 

73,0 


20,0 
21,0 

21,0 


87,43 
69,87 

70,82 


40^45 
41,78 


9,203 
9,288 
9,435 


9,524 
9,612 
9,629 


Element 18 neu 


17,0 


161,7 


27,6 


7,0 


4,16 


40,10 


70,9 


20,0 


68,81 


40,05 


9,512 


9,559 


Klemsnt SB neu 
4,0t ■ 10-» 




Mittelwert : 


69,23 


40,60 


9,860 


9,656 




13,9 
14,7 
14,1 


168,8 
172,0 
165,1 


7,0 
7,0 
7,0 


26,7 
28,3 
28,7 


8,866 ■ 10-* 
8,61 
3,82 
3,68 


4,02. 10- 3 
40,65 

42,80 
41,10 


20,0 
20.0 

20,0 


68,7 
72,7 
68,7 


21,81 
21,91 
21,83 


4»37 
51,30 
48,15 


11,748 
11,701 
11,709 


11266 
11,220 
11,229 


Element 18 neu 


13,8 


162,8 


6,8 


27,0 


3,58 


40,80 


19,5 


69,5 


21,20 


49.35 


11,797 


11,256 


Element 28 neu 
4,0* ■ 10-« 




Mittelwert : 


21,71 


49,29 


11.739 


11,243 





Qnw« II bei 69^30; k — 0,02550 w— 1,1289 
let: Glas bei 40,« i w — 9,566 ■ 1,1289 — 10,7875 k — 0,003011 

Quarz II bei 21,71*: k = 0,08062 w — 0,9401 
let: Glas bei 49,29»: w = 11,248 0,8401 = 10,569 k = 0,008073 

Tabelle 12. 
Cölestin (von Pat in Bay in Ohio): d = 0,541 cm. 



2116,2 25,9 
110,1 24,6 
2112,0 24,9 



t,-t, | t,-t» 
i"= 

4,16- 10-*| 4,08-10-* 



28,67 
27,40 

27,85 











1° 


= 




19,7 
19,8 
19,8 


116,1 
116,0 
116,4 


7,9 
7,9 
7,9 


24,0 
24,7 

25,0 


8,885-10-* 
5,11 
5,14 
6,14 


4,02 -10- 8 
28,86 
28,88 
28,96 


22,8 
22,3 
22,3 



86,42 



4,571 4,781 
4,588 4,747 
4,628 4,789 



Mittelwert: 24,87|49,79| 5,877 6, 

Quarz II bei 61,89*: k— 0,02629 w = 1,0849 
Cöleatbtll bei 86,42°: w = 4,756- 1,0849 »-5,2075 k — 0,004216 

Quarz II bei 24,87«: k— 0,08028 w = 0,9507 
Cölestin II bei 49,79°: w = 5,685 ■ 0,9507 = 5,8569 k = 0,004101 



Ic "~ 



21,8 
22J2 
21,7 



Tabelle 13. 
Caiestin: d = 0,6 70 cm. 

ti-t. | t,-t4 
1» — 

4,1610~ a [4,02-l Cr 8 

25,2 7,7 5,24 80,26 65,221,8 63,58 86,93 

25,2 7,7 5,83 30,72 05,2 21,8 62,53 87,16 

25,0 7,7 5,21 80,15 64,5 2 1,8 61,89 36,8 8 

Mittelwert: 62,33 1 36,9 











1* 


_ 












3,866 KT 8 


4,02 -10- 8 




18,1 


1291 


7H 


ata 


4,70 


32,12 


Hl 4 


1H,3 


1H1 H 


7K 


«ft4 


4,76 


82,66 


^14 


1R1 


180,7 


76 


'.454 


4,70 


82,50 


81,4 


18,2 


180,7 


7,8 


25,3 


4,72 


82,60 


21,4 



tl-t, 
t,-t. 



6,772 
5,767 

5,775 



6,840 
6,875 



Berechnet : 
Berechnet 



Mittelwert: 28,76 49,23 7,176 6,881 
Quar* B bei 62,83«: k— 0,02624 w= 1,0970 

Colistin || bei 86,99«: w = 6,768- 1,0870 = 6,8278 k— 0,00429» 
Quarz || bei 23,76°: k = 0,O304O w=0,9469 

CSleBÜn || bei 49,33«: w = 6,881 0,9469 = 6,6167 k — 0,004175. 

Tabelle 14. 
Baryt: d = 0,672 cm 







(m 


it Koteisenere von Frätagton in Cnmberlend). 






i„ 


"m 


iu 


ä« 


t,-t^ 
1» 

4,16 ltr 8 


4,02- 10 -8 


t, 


t* 


*. 


# s 


i«t 


ti-t, 


20,2 
20,5 
20,7 


123,0 
125,3 
126,1 

136,0 
184,0 
133,1 

135,4 


24,9 

25,3 
25,8 

7,6 

7,4 
7,5 
7,4 


7,6 
7,7 

7,7 

28,0 
25,6 
26,4 
25,6 


4,86 
4,93 
4,98 

1° 

3,855 -KT 8 
4,64 
4.49 
4,38 
4,64 


80,69 
81,20 
81,86 
Mi 

4,02- 10 -8 
83,88 
88,86 
38,12 
38,70 


64,8 
65,4 

65,4 
telw 

21,4 
21,2 
21,3 
21,2 


21,4 
21,8 

21,8 


61,87 
62,98 
62,91 


36,70 
37,40 

37,48 


8,089 
6,112 

6,092 


6,301 
6,326 
6,304 


17,9 
17,8 
16,9 
17,5 


ert: 

67,0 
66,1 
65,6 
66,1 


62,57 

23,72 

23,45 
23,49 

23,47 


37,19 

50,08 
49,42 
49,04 

49,25 


6,098 

7,598 
7,746 
7,876 
7,737 


6,310 

7,286 
7,428 
7,553 
7,419 




Mittelw 


ort: 


23,58 


49,45 


7,739 


7,421& 



Berechnet ; 
Berechnet : 



Quarz || bei 62,57" : k — 0,026 22 w = 1,0979 
Baryt l| bei 37,19°: w = 6,810- 1,0979 — 6,9276 k = 0,008 94* 

Quarz | bei 23,63°: k — 0,03042 w — 0,9483 

Baryt I- bei 49,46°: w— 7,42150,9463= 7,0228 k ■= 0,003 885- 
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Tabelle 15. 
Geschmolzener Quarz: d = 0,711 cm. 



i„ 


i.< 


i« 


i« 


ti-t, | ti-t. 
1« = 

4,16- 10-*| 4,02- 1(T B 


ti 


t. 


*, 


*t 


in 


t,-t* 
t,-t» 


17,9 
18,1 
17,9 


185,8 
137J) 
186,2 


26,4 
26,0 
26,0 


7,75 
7,8 
7,8 


4,80 1 88,76 
4,85 84,08 
4,80 | 88,90 


66,6 
67,0 
67,0 


21,9 

22,0 
22.0 


68,46 
64,82 
84,85 


38,78 
39,04 
38,96 


7,686 
7,669 

7,609 


7,861 
7,B38 
7,874 


Mittelwert: 


64,37|38,92 


7,688 


7,853 











1° 


= 












8,868- 10" 8 


4,02 10 -3 




1KH 


161,2 


74 


«5 65 


4,23 


87,60 


31 fl 


16,4 


1631 


IM 


267 


4,26 


88,08 


sn i 


lö,3 


151,7 


'■* 


26,7 


4,28 


87,70 


21,2 



.6,2 


23 32 


4740 


9276 


8,896 


6,H 


ÜSlSH 


47,2* 


im 


8,962 


jtt,3 




47,46 


9,307 


8,926 


rt: 


23,29,47,37 


9,806| 8.924 



Quarz || bei 64,37c : k — 0,026 02 w = 1,1063 
' Geselim. Quarz bei 38,92«! w = 7,853- 1,1063 = 8,6878 k = 0,00S32* 

Qnarz||bei 23,29°: k -0,03045 w = 0,9453 
1 Gesdim. Quarz bei 47,37°: w=- 8,924-0,9468 t = 0,003422 



Ergebnisse. 

Aus den gewonnenen Resultaten ergibt sich für Kristalle 
eine Abnahme der Leitfähigkeit mit steigender Temperatur, für 
amorphe Körper das umgekehrte Verhalten, wie es Ton Eucken 
ebenfalls gefunden wurde. Auch stimmen die erhaltenen "Werte, 
wie aus der nachfolgenden Tabelle hervorgeht, mit den Euckenschen 
Ergebnissen recht gut überein, nur „Geschmolzener Quarz" zeigt 
eine kleinere Leitfähigkeit, die auf die in der untersuchten 
Platte eingeschlossenen Bläschen zurückgeführt werden kann. 
Um einen Vergleich zu ermöglichen, sind die bei den einzelnen 
Tabellen angegebenen Werte mit Hilfe der beobachteten Tem- 
peraturkoeffizienten auf die Temperaturen 0° and 100° um- 
gerechnet worden. 
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KtSrper 


Temperatur 


Bücken 


Verfasser 


(Juan || 


0» 
100° 


0,0325 
0,0215 


0,06296 
0,02216 


Floflspat 


0° 
100° 


0,02468 
0,019 10 


0,02680 
0,01866 




0» 




0,004606 




100» 




0,003662 


Bwytll 


0° 
100» 


z 


0,004139 
0,008 626 


Qeachm. Quarz 


0» 
100» 


0,00382 
0,004 57 


0,002 B67 
0,004039 


Gl» 03832 


0» 
100° 


0,002826 


0,002 769 
0,008896 



Zusammenfassung. 



1. Für verhältnismäßig gute Wärmeleiter ist die Christiansen- 
sche Methode in der Form, wie sie von A. Winkelmann zur 
Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von Gasen benatzt wurde, 
nicht geeignet, weil die Zaleitungswiderstände nicht mit der 
nötigen Genauigkeit bestimmt werden können. 

2. Es wurde eine Abänderung der Christiansenschen Ver- 
suchsanordnung angegeben, bei der diese Übelstände umgangen 
werden und die zuverlässig arbeitet 

3. Mit dieser Anordnung wurde die Wärmeleitfähigkeit 
und der Temperaturkoeffizient ffir Quarz || zur Achse, Flußspat, 
Cölestin j] zur Achse, Baryt || zur Achse, Geschmolzenen Quarz 
und Glas 03832 (Borosilikatprismencrown) bestimmt. 



Robert tJolke, Borna-Leipiig, GroDbetrieb für Dias ertatioiis druck. 
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_L)ie vorliegende Arbeit wurde auf Anregung des inzwischen 
verstorbenen 

Geh. Hofrats Prof. Dr. A. Winkelmann 

begonnen. Mit Freuden spreche ich seinem Nachfolger, 

Herrn Geh. Hofrat Prof. Dr. Max Wien, 

für sein Interesse an meiner Arbeit und für seine gütige Unter- 
stützung mit Bat und Tat meinen herzlichsten Dank ans. Auch 
danke ich der Firma Carl Zeifi (Jena) für die leihweise Über* 
lassang einiger Kristalle. 
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Lebenslauf. 

Ich, Ludwig Friedrich Max Maller, wurde am 2. Februar 
1888 als Sohn des Ingenieurs und Lehrers an der Navigations- 
schule Max Müller und dessen Ehetrau Marie geb. Schlömer in 
Hamburg geboren. Nach dem Besuch der Realschule zu Eims- 
büttel trat ich auf die Oberrealschule vor dem Holstentore aber, 
welche ich Michaelis 1906 mit dem Zeugnis der Reife verließ. 
Alsdann widmete ich mich dem Studium der reinen and an- 
gewandten Mathematik und Physik, während vier Semestern an 
der Technischen Hochschule zu Darmstadt und während eines 
Semesters an der Universität Heidelberg. Ostern 1909 bezog 
ich die Universität Jena, wo ich mich mehr dem Studium der 
Physik zuwandte. 
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